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بررسی تجربی جذب انرژی پروفیل‌های مربعی تحت بارگذاری دندانه‌ای چندگانه
سید جعفر روزگار*، محمد رضا کشاورز، سید حسن عصایی

دانشکده مهندسی مکانیک و هوافضا، دانشگاه صنعتی شیراز

چکیده: در این تحقیق به مطالعه تجربی جذب انرژی و تغییر شکل پروفیل‌های جدارنازک با سطح مقطع مربعی تحت بارگذاری 
دندانه‌ای چند‌گانه پرداخته‌ شده است. هدف اصلی از انجام این تحقیق بررسی اثر تعداد دندانه‌ها و همچنین قطر و فاصله‌ی 
بین دندانه‌ها بر پارامترهای جذب انرژی است. در ابتدا پروفیل‌های مربعی آلومینیوم با طول مشخص تهیه شد و همچنین یک 
نرخ  با  استاتیکی  بارگذاری شبه  دندانه‌ای چندگانه ساخته شد. سپس  بارگذاری  اعمال  نیز جهت  تنظیم  قابل  دندانه  مجموعه 
بارگذاری ثابت بر روی نمونه‌ها انجام گرفت. در نحوه‌ی بارگذاری، نمونه‌ها بین یک فک نسبتاً صلب و یک مجموعه‌ی دندانه 
قابل تنظیم قرار گرفت. نمودارهای نیرو-جابه‌جایی نمونه‌ها به دست آمد و پارامترهای جذب انرژی محاسبه شد. مقایسه‌ی نتایج 
تجربی در حالت یک‌دندانه و دودندانه نشان دهنده افزایش قابل توجه جذب انرژی حالت دودندانه نسبت به یک‌دندانه بود. برای 
بارگذاری با دو دندانه، با افزایش فاصله دندانه‌ها از هم، نمودارهای نیرو-جابه‌جایی به مراتب بالاتر از حالت یک دندانه قرار 
گرفت و به حالت دو دندانه مجزا نزدیک شد. همچنین با افزایش قطر و فاصله‌ی بین دندانه‌ها به دلیل ایجاد لولای پلاستیک 

بزرگتر، میزان جذب انرژی حدود 20 تا 60 درصد افزایش یافت. 
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مقدمه-11
تمام  یا  انرژی عناصر ساختاری مصرفی هستند که بخشی  جاذب‌های 
انرژی جنبشی وارده از خارج یک سازه به آن را، به سایر انواع انرژی تبدیل 
می‌کنند. انرژی تبدیل یافته به دو صورت بازگشت‌پذیر، مانند انرژی فشار در 
سیالات تراکم‌پذیر و انرژی کرنشی الاستیک در جامدات و یا برگشت‌ناپذیر 
مانند انرژی تغییر شکل پلاستیک می‌باشد ]1[. در طراحی جاذب‌های انرژی 
فرایند  از ضربه طی یک  ناشی  انرژی  یک‌بار مصرف، هدف جذب حداکثر 
رسیدن  و  ضربه  انتقال  از  جلوگیری  منظور  به  سازه  توسط  بازگشت‌ناپذیر 
صدمه به افراد و سایر تجهیزات است. از آنجا که سازه‌های جدار‌نازک دارای 
دسترسی  قابلیت  ارزان،  قیمت  لهیدگی،  حین  در  بهتر  پایداری  کم،  وزن 
آسان و پارامترهای جذب انرژی مطلوب هستند، به عنوان یکی از بهترین 

سیستم‌های جذب انرژی مورد توجه قرار گرفته‌اند ]2[. 
محدوده‌ی  یک  در  ضربه  انتقال  از  جلوگیری  و  انرژی  جذب  مفهوم 
گسترده از علوم مهندسی و در کاربرد‌های مختلف از قبیل طراحی مخازن 
]3[، برخورد وسایل نقلیه ]4 و 5[، طراحی موانع برخورد ]6[، طراحی راکتور 
ایمن ]7[، محافظ ضربه در پل‌ها و جاده‌ها ]8[ و بالگردها ]9[ به کار می‌رود. 
انرژی کرنشی ناشی از تغییر شکل پلاستیک در نمونه‌های جدارنازک فلزی 
می‌تواند در اثر ایجاد چند مکانیزم تغییر شکل مختلف مانند خمش پلاستیک، 

 rouzegar@sutech.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

انبساط و یا انقباض پلاستیک و پار‌گی جداره اتلاف گردد که هریک از این 
مکانیزم‌ها ویژگی‌ها و ظرفیت جذب انرژی خاص خود را دارند ]10[. 

می‌توان  آنها  مهم‌ترین  از  که  دارند  مختلفی  انواع  انرژی  جاذب‌های 
با مقطع چندگوش،  لوله‌ها، ستون‌هایی  فنرها،  به مکانیزم‌های هیدرولیکی، 
مخروط‌های ناقص، لانه‌زنبوری‌ها و صفحات ساندویچی اشاره کرد. از این 
میان سازه‌های جدار نازک از جمله لوله‌ها و پروفیل‌ها با توجه به پارامترهای 
عنوان  به  آن‌ها  به  دسترسی  سهولت  همچنین  و  مناسب  انرژی  جذب 
متداول‌ترین جاذب‌های انرژی مورد بررسی قرار گرفته‌اند. عمده‌ترین تغییر 
شکل‌های شناخته شده در مورد جاذب‌های انرژی جدار نازک شامل تاخوردگی 
 ، )دندانه‌گذاری3(  فرورفتگی موضعی جانبی  محوری1، پهن شدگی جانبی2، 
مکانیزم  از  پژوهش  این  در   .]11[ وارونگی5 هستند  و  گسیختگی محوری4 
دندانه‌گذاری به منظور جذب انرژی پروفیل‌های جدارنازک آلومنیومی استفاده 
انجام شده در زمینه‌ی جذب  از تحقیقات  به برخی  ادامه  شده است که در 

انرژی به کمک دندانه‌گذاری اشاره می‌شود.
تعیین  برای  تجربی  روابطی  متعدد،  آزمایشات  انجام  با   ]12[ جانسون 

1  Folding
2  Flattening
3 Indentation
4  Splitting
5  Inversion
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ارائه  دندانه‌گذاری  فرایند  حین  در  شده  ایجاد  تغییر شکل  و  بیشینه  نیروی 
نمود در نهایت به محاسبه‌ی انرژی جذب شده توسط هندسه‌های متفاوت 
بررسی  به  استرانگ ]13[  شیم و  پرداخت.  استوانه و مخروط  قبیل کره،  از 
بارگذاری فروپاشی پلاستیک و رفتار پس از فروپاشی لوله‌های جدار نازک 
پرداختند.  دندانه‌ای  بارگذاری  تحت  برنج  و  استیل  آلومینیوم،  جنس‌های  با 
در این آزمایش‌ها لوله‌ها را بین دندانه‌های استوانه‌ای با شعاع مختلف قرار 
داده و با درنظر گرفتن تغییر شکل بزرگ بارگذاری فشاری اعمال گردید. لو 
]14[ به بررسی رفتار تیوبهای فولادی تحت بارگذاری دندانه‌گذاری دوسویه 
پرداخت. در این بارگذاری با استفاده از دو دندانه گوه‌ای شکل از دو سمت، 
مرکز لوله را تحت بارگذاری قرار دادند. نمودارهای نیرو- تغییرمکان به دست 
آمد و یک رابطه تجربی با توجه به داده‌های به دست آمده پیشنهاد گردید. 
انرژی  و  تغییر شکل  بیشینه،  نیروی  مقدار  بررسی  به   ]15[ ورزبیکی و سو 
گشتاور  جانبی،  دندانه‌گذاری  ترکیبی  بارگذاری  تحت  لوله‌های  شده  جذب 
خمشی و نیروی محوری، بر اساس مطالعات تئوری و آزمایشگاهی پرداختند. 
یک رابطه تحلیلی برای مسئله تغییرشکل پلاستیک بزرگ لوله‌های تحت 
ارائه شده فرض کرنش‌های بزرگ  اریه گردید. در تئوری  بارگذاری مذکور 
شرایط  برای  روابط  و  صرفنظرگردید  برشی  اثرات  از  و  شد  گرفته  نظر  در 
تغییرمکان  نیرو-  نمودار  که  شد  داده  نشان  آمد.  دست  به  متفاوت  مرزی 
دندانه‌گذاری به شدت تحت تأثیر گشتاور خمشی و/یا نیروی محوری اعمالی 
می‌باشد. همچنین دیده شد که نتایج به دست آمده با خروجی‌های آزمونهای 
تجربی تطابق خوبی دارد. کارداراس و لو ]16[ از روش اجزای محدود برای 
تحت  نازک  جدار  استوانه‌ای  لوله‌های  بزرگ  شکل  تغییر  روی  بر  تحقیق 
بار نقطه‌ای اعمالی به نقطه وسط دهانه استفاده کردند. مشاهده گردید که 
کوتاه‌ترین  و  می‌باشد  غیرخطی  حالتها،  تمامی  در  تغییرمکان  نیرو-  نمودار 
طور  به  که  گردید  مشاهده  همچنین  می‌گردد.  کمانشی  رفتار  دارای  لوله، 
کرنش‌های  در جهت طولی  و  کرنش‌های خمشی  در جهت محیطی  کلی، 
غشایی غالب می‌باشند. بروکر ]17[ در یک مطالعه‌ی عددی روی استوانه‌ی 
انرژی  لوله، به محاسبه‌ی  اثرات طول و قطر  با در نظر گرفتن  نازک  جدار 
یک   ]18[ همکاران  و  الُابی  پرداخت.  دندانه‌گذاری  فرایند  شده طی  جذب 
پژوهش آزمایشگاهی جامع بر روی لوله‌های استیل و آلومینیوم انجام داده 
فرایندهای چین خوردگی محوری، چین  انرژی جذب شده طی  آن  در  که 
خوردگی جانبی و دندانه‌گذاری محاسبه گردید. حافیظ و المسکری ]19[ در 
یک مطالعه‌ی آزمایشگاهی بر روی لوله‌های کامپوزیتی با شعاع‌های مختلف، 
به بررسی اثرات اندازه‌ی دندانه، طول و شعاع لوله بر مقدار انرژی جذب شده 

طی فرایند دندانه‌گذاری پرداختند. 
در کلیه پژوهش‌های پیشین تنها به بررسی تأثیر یک دندانه در بارگذاری 
انرژی جذب شده  میزان  برخی مراجع  در  است.  پرداخته شده  دندانه‌گذاری 
به  با روش‌هایی چون پهن‌شدگی جانبی  مقایسه  دندانه‌گذاری در  در روش 
عنوان یکی از معایب روش دندانه‌گذاری عنوان شده است. در این تحقیق به 
منظور افزایش میزان جذب انرژی ایده بارگذاری دندانه‌ای چندگانه پیشنهاد 

از  بسیاری  در  که  داشت  توجه  بایستی  البته  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  و 
کاربردهای عملی نیز بروز بارگذاری دندانه‌ای چند گانه اجتناب ناپذیر است. 
پیچیدگی  دلیل  به  هم،  به  نزدیک  دندانه  چند(  )یا  دو  با  دندانه‌گذاری  در 
بیشتر تغییر شکل و همچنین برهمکنش تأثیر دندانه‌ها بر روی هم نیاز به 
بررسی دقیق رفتار جاذب انرژی می‌باشد. لذا در این مقاله با انجام مطالعات 
تجربی به بررسی پارامترهای جذب انرژی و نحوه‌ی تغییر شکل پروفیل‌های 
آلومینیومی جدار‌های نازک مربعی تحت بار گذاری دندانه‌گذاری با یک و دو 
دندانه پرداخته می‌شود. همچنین اثر سه پارامتر که شامل تعداد دندانه، قطر 
دندانه و فاصله‌ی بین دندانه‌ها می‌باشد بر روی جذب انرژی پروفیل‌ها مورد 

بررسی قرار می‌گیرد. 

مواد و آزمایش‌های تجربی-22
آن  مقطع  سطح  و  بوده  آلومینیوم  جنس  از  استفاده  مورد  پروفیل‌های 
 1/6 ضخامت  با  پروفیل‌ها  این  می‌باشد.  میلی‌متر   35 ضلع  به  و  مربعی 
(  که در آن a طول ضلع و t ضخامت  /  /t a < 0 میلی‌متر طبق شرط )1
نمونه است، یک سازه‌ی جدارنازک می‌باشند. از آنجا که یکی از اهداف این 
طول  است،  دندانه‌ای  بارگذاری  در  دندانه‌ها  بین  فاصله‌ی  بررسی  تحقیق، 
نمونه 200 میلی‌متر در نظر گرفته شد تا بتوان حالت‌های مختلف فاصله‌ی 

بین دندانه‌ها را بررسی کرد.
که  فولادی  توپر  میله‌های  از  دندانه‌ها  مجموعه‌ی  طراحی  منظور  به 
نسبت به نمونه صلب هستند استفاده شد. قطر این میله‌ها 8، 12، 16 و 20 
میلی‌متر انتخاب گردید. از آنجا که به دلیل بررسی تغییر شکل‌های بزرگ 
و جذب انرژی بیشتر نیاز است که دندانه در نمونه نفوذ زیادی داشته باشد، 
با جوشکاری میله‌ها به یک نبشی فولادی، اجازه فرورفتن دندانه در پروفیل 
آلومینیومی داده شد. به دلیل این که یکی از پارامترهای مورد بررسی فاصله‌ی 
بین دندانه‌هاست باید مجموعه‌ی دندانه ساخته‌شده قابلیت جابه‌جایی داشته 
باشد، از یک پایه‌ی کشویی قابل تنظیم استفاده شد. در شکل 1 مجموعه 

دندانه‌های استفاده شده در آزمایش‌ها نشان داده شده است.
دستگاه  کمک  به  دندانه،  مجموعه‌ی  و  نمونه‌ها  شدن  آماده  از  پس 
تست کشش یونیورسال Zwick Z250، آزمایش‌های تجربی انجام شد. در 
تمامی آزمایش‌ها نمونه‌ها بین یک فک صلب و مجموعه دندانه قرار گرفت 
و بارگذاری به صورت شبه استاتیکی و با نرخ بارگذاری ثابت 5 میلی‌متر بر 
دقیقه انجام شد. پیش‌روی دندانه‌ها در نمونه تا صلب شدن نمونه‌ها ادامه پیدا 
آزمایش سه‌بار  آزمایشگاهی، هر حالت  نتایج  از صحت  برای اطمینان  کرد. 

جدول 1: خواص مکانیکی پروفیل آلومینیم استفاده شده
Table 1. The mechanical properties of used aluminum profile 

ضریب تنش تسلیمتنش نهاییتنش شکستافزایش طول
مدول یانگپواسون

 7.88 %142 MPa158 MPa110 MPa0.3269.4 GPa
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انحراف  محاسبه  از  گرفت. پس  قرار  بررسی  مورد  نتایج  و همگرایی  تکرار 
معیار و ضریب تغییرات در هر مجموعه آزمون، آزمون‌های نامناسب مجدداً 
تکرار شدند. به منظور یافتن خواص مکانیکی پروفیل استفاده شده از تست 
کشش ساده مطابق با استاندارد ASTM E8 استفاده شد ]20[. همچنین با 
انجام آزمون کوانتومتری گرید آلومینیوم استفاده شده، 6060 تعیین گردید. 
در جدول 1 خواص مکانیکی جنس به کار رفته لیست شده است که ضریب 
پواسون از استاندارد مربوط به آلومینیوم 6060 استخراج شده و سایر خواص 

از آزمون کشش ساده به دست آمده است.
به منظور بررسی رفتار جذب انرژی نمونه‌های آزمایش شده، لازم است 
پارامترهای مناسبی که عملکرد جاذب انرژی را از نقطه نظرات مختلف مورد 
بررسی قرار می‌دهند، تعریف گردد. با فرض اینکه سازه به اندازه δ در راستای 
وزن   ،P سازه  بر  وارد  لحظه‌ای  نیروی  باشد؛  جابجا شده  اعمالی  بار  محور 
سازه m ، حجم و چگالی سازه  V و ρ باشد، پارامترها بصورت زیر تعریف 

می‌شوند ]21[:
نسبت پیشروی مؤثر1

به نسبت طول جابجا شده به طول کل سازه نسبت پیشروی مؤثر گفته 
می‌شود که بصورت زیر تعریف می‌شود: 

)1(ESR
a
δ

=

که a طول ضلع پروفیل پیش از اعمال بارگذاری است. این پارامتر بی 
گرفته  نظر  در   0/71-0/63 بین  آن  مقدار  مطالعه  این  در  که  می‌باشد  بعد 

می‌شود. 
انرژی جذب شده ویژه2

این پارامتر معرف مقدار انرژی جذب شده بر واحد جرم می‌باشد. 

1  Effective Stroke Ratio )ESR(
2  Specific Absorbed Energy )SAE(

)2(SAE t aveE P
m A L

δ
ρ

= =

که در این رابطه L و A به ترتیب طول و سطح مقطع سازه بوده و Et مقدار 
انرژی کل و P بار لحظه‌ای بوده که به ترتیب با استفاده از رابطه )3( و )4( 

محاسبه می‌شوند. 

)3(0tE P ds
δ

= ∫

)4(0t
ave

PdsEP

δ

δ δ
= = ∫

است.  جابه‌جایی  راستای  در  مختصات  محور  شده  ذکر  روابط  در   s متغیر 
واحد این پارامتر در این مطالعه بصورت J/kg  در نظر گرفته شده است. این 
پارامتر در مواردی که وزن سازه برای طراحان مهم است یکی از موثرترین 

پارامترهای جذب انرژی است.
اثر بخشی جذب انرژی3 

این پارامتر نیز مانند پارامتر انرژی جذب شده ویژه است با این تفاوت 
که این پارامتر با مقدار انرژی کل بر واحد حجم ارتباط دارد. به منظور بی‌بعد 
کردن این پارامتر، نسبت گفته شده بر تنش تسلیم Y تقسیم می‌شود. برای 

محاسبه این پارامتر از رابطه‌ی )5( استفاده می‌شود.

)5(EEA t aveE P
VY AY L

δ
= =

در این مطالعه با توجه به فرض ثابت بودن چگالی نمونه‌ها، نتایج حاصل از 
محاسبه این پارامتر و نحوه تغییرات آن مانند پارامتر SAE می‌باشد.

راندمان نیروی برخورد4 
نیروی  بر   Pave میانگین  نیروی  مقدار  به صورت  بعد  بی  پارامتر  این 
بیشینه Pcr است. جاذب ایده‌آل جاذبی است که پس از رسیدن به بیشینه 
نیرو، مقدار نیرو در ادامه جابه‌جایی ثابت بماند. برای محاسبه این پارامتر از 

رابطه‌ی )6( استفاده می‌شود. 

)6(CEF ave

cr

P
P

=

یک  به  آن  مقدار  هرچه  که  است  یک  تا  صفر  بین  پارامتر  این  مقدار 
نزدیک‌تر باشد جاذب بهتری می‌باشد.
ظرفیت حمل بار بدون بعد5 

به  بعد  بی  پارامتری  است،  پارامتر مشخص  این  نام  از  که  گونه  همان 
منظور نشان دادن ظرفیت سازه در حمل بار است. برای محاسبه این پارامتر 

از رابطه )7( استفاده می‌شود.

3  Effectiveness of Energy Absorption )EEA)
4  Crush Force Efficiency (CFE)
5  Non-dimensional Load-carrying Capacity )NLC(

Fig.1. The Set of adjustable-distance cylindrical indenters with 
diameter of 8, 12, 16 and 20 mm.

شکل 1: مجموعه‌ی دندانه‌های استوانه‌ای با قطرهای 8، 12، 
16 و 20 میلی‌متر با قابلیت تنظیم فاصله
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)7(
0

NLC aveP
M

=

که در این رابطه  M0 گشتاور خمشی تمام پلاستیک1 بر واحد طول نیز از 
رابطه‌ی )8( محاسبه می‌شود.

)8(
2

0
2) () (

43
Y tM =

که در این رابطه t ضخامت سازه و Y تنش تسلیم است.
نوسان ظرفیت حمل بار2 

بصورت  میانگین  نیروی  از  را  لحظه‌ای  نیروهای  نوسانات  پارامتر  این 
تجمعی محاسبه می‌کند:

)9(0

0

aveP P ds
ULC

Pds

δ

δ

−
= ∫

∫

1  perfectly plastic bending moment
2  Undulation of Load-carrying Capacity( ULC)

این پارامتر نیز از پارامترهای بدون بعد در مبحث جذب انرژی است که مشابه 
CFE می‌باشد با این تفاوت که این پارامتر تمامی نیروها را در نظر می‌گیرد.

نتایج و بحث -33
پس از آماده‌سازی نمونه‌ها، آزمایش‌های تجربی که شامل بارگذاری به 
کمک دندانه بود انجام و نمودارهای نیرو-جابه‌جایی برای هر نمونه به دست 
آمد که این نمودارها برای قطر‌های 8، 12، 16 و 20 میلی‌متر در شکل‌های‌ 

2-الف تا 2-د رسم شده‌اند. 
در این شکل‌ها d قطر دندانه، D فاصله مراکز دو دندانه است و حالت‌ 
  indenter×2 1 و  دندانه  یک  با  دندانه‌گذاری  به  مربوط    indenter×2 1
دندانه‌گذاری با دو دندانه مستقل و بدون در نظرگیری تأثیر دو دندانه بر روی 
هم می‌باشند که عملًا نمودار این حالت با دو برابر کردن نیروی حالت یک 
دندانه به دست آمده است. همانطور که در شکل 2 دیده می‌شود برای هر 
یک از قطرها با افزایش فاصله بین دو دندانه، سطح زیر نمودار نیرو-جابه‌جایی 
مجزا دندانه  دو  حالت  به  و  یافته  افزایش  دندانه  یک  حالت  به   نسبت 

( نزدیک می‌شود.  indenter×2 1 (

ب( قطر دندانه 12 میلی‌مترالف( قطر دندانه 8 میلی‌متر

د( قطر دندانه20 میلی‌مترج( قطر دندانه 16 میلی‌متر
Fig.2. Force-displacement diagram for double-indentation considering different indenters diameter and distance (D=2d~5d).

a) Indenters diameter=8mm, b) Indenters diameter=12mm, c) Indenters diameter=16mm, d) Indenters diameter=20mm.
2d-5d شکل 2: نمودار نیرو-جابه‌جایی برای دندانه گذاری دوتایی با در نظر گرفتن قطرهای مختلف دندانه و فاصله‌های
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Fig. 3. Up) Force-displacement diagram for specimen S16 under indentation, Down) Deformation of the specimen under loading.

شکل 3: بالا( نمودار نیرو-جابه‌جایی دندانه‌گذاری نمونه S16 ، پایین( تغییرشکل نمونه در حین بارگذاری

Fig. 4. The Deformation of the profile during indentation process.

شکل 4: نحوه تغییر شکل پروفیل طی فرایند بارگذاری دندانه‌ای

ABC
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به دلیل تأثیر مستقیم مکانیزم تغییر شکل بر پارامترهای جذب انرژی، 
فرایند  نمونه‌ها تحت  تغییرشکل  روند و چگونگی  بررسی  به  این بخش  در 
بارگذاری دندانه‌ای دو گانه پرداخته می‌شود. شکل 3 نمودار نیرو جابه‌جایی 
از ناحیه‌های مختلفی  S16 را یک نمونه نوعی را نشان می‌دهد که 

نمونه 
تشکیل شده است. در ناحیه‌ی 1، عمده تغییر شکل بصورت الاستیک بوده 
که انرژی این ناحیه برگشت‌پذیر است. در اکثر تئوری‌های ارائه شده برای 
به دلیل کوچک بودن مقدار سطح زیر  ناحیه  این  از  انرژی،  محاسبه جذب 
منحنی و برگشت پذیر بودن انرژی صرف نظر می‌شود. در ناحیه‌ی 2 روند 
تغییرات نمودار به صورت افزایشی بوده و نقطه بیشینه نمودار نیرو-جابه‌جایی 
در این ناحیه مربوط به کمانش صفحه‌ای است که با دندانه در تماس است. 
با  ناحیه 3 یک روند نزولی دارد که همراه  از وقوع کمانش نمودار در  پس 

کوتاه  دلیل  به   4 ناحیه‌ی  در  است.  پروفیل  جانبی  در صفحات  دندانه  نفوذ 
شدن صفحات جانبی پروفیل و جمع‌شدگی صفحات روی هم تغییرات نمودار 
به صورت افزایشی است. در انتهای این ناحیه کمانش صفحات جانبی رخ 
جابه‌جایی  نیرو  نمودار  در  نسبی  بیشینه  دومین  پیدایش  عامل  که  می‌دهد 
است. در ناحیه 5 به دلیل گذر از نقطه کمانش صفحات جانبی، نمودار روند 
انتهای ناحیه 5، به ازای یک کرنش مشخص که  نزولی خواهد داشت. در 
خود تابعی از قطر دندانه است جسم به تدریج رفتار یک ماده‌ی صلب را از 
خود نشان می‌دهد و شیب نمودار به صورت ناگهانی افزایش می‌یابد. از آنجا 
که ماده‌ی صلب جاذب انرژی مطلوبی نیست، رفتار ماده و جذب انرژی آن 
تا قبل از صلب شدن مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 4 به عنوان نمونه، 
روند تغییر شکل در دندانه‌گذاری دو دندانه با قطر و فاصله دندانه به ترتیب 

جدول 2: پارامترهای جذب انرژی برای بارگذاری با یک دندانه
Table 2. Energy absorption properties for single-indentation

ULCNLCSAECFE)Pave (N)Pcr (N)δ (m)Et (J)m (g)d (mmنمونه
0/156118/121450/7169600134000/0225216100/78P1

0/163139/425070/71511333158400/0225255101/712P2

0/178135/325100/67011000159500/0223253100/816P3

0/170134/023010/67311379169000/0203231100/420P4

جدول 3: پارامترهای جذب انرژی برای بارگذاری با دو دندانه با فاصله‌های مختلف دندانه‌ها از یکدیگر
Table 2. Energy absorption properties for double-indentation with different indenters distance

ULCNLCSAECFEPave (N(Pcr (N(δ (m(Et (J(m (g(D (mm(d (mm(نمونه
0/190124/225430/71010100142000/02525299/1168S1

0/206131/626330/64210700167000/025268101/8248S2

0/210135/327300/57811000191000/025276101/1328S3

0/247169/733930/55513800248000/025344101/4408S4

0/211135/327170/59811000184000/025275101/22412S5

0/252142/728870/57211600202000/025289100/13612S6

0/260201/740980/54416400302000/025411100/34812S7

0/247202/941260/59416500278000/025413100/16012S8

0/226147/628500/59312000202000/024289101/43216S9

0/237177/135210/55714400259000/024356101/14816S10

0/201211/642460/61817200279000/025431101/56416S11

0/217242/345380/72419700272000/023457100/78016S12

0/234168/532740/53513700256000/024330100/84020S13

0/207221/444410/61118000294000/025449101/16020S14

0/215236/244970/65719200293000/023456101/48020S15

0/227246/046150/72220000278000/023467101/210020S16
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12و 36 میلی‌متر در حین بارگذاری دندانه‌ای نشان می‌دهد.  
از میان پارامترهای تعریف شده در بخش 2، پارامترهای اساسی انرژی 
جذب شده ویژه، راندمان نیروی برخورد، ظرفیت حمل بار بدون بعد و نوسان 
ظرفیت حمل بار از اهمیت ویژه‌ای برخوردار هستند که در جدول 2، مقدار این 
پارامترها برای نمونه‌های تحت بارگذاری تک دندانه ارائه شده است. در این 
δ  جرم نمونه بر حسب کیلوگرم و m ،قطر دندانه برحسب میلی‌متر d جدول

میزان پیشروی دندانه در نمونه بر حسب متر می‌باشد. در جدول 3 پارامترهای 
آن  در  که  است  ارائه شده  دندانه   2 با  دندانه‌گذاری  حالت  در  انرژی  جذب 
مقادیر  مقایسه  با  می‌باشد.  میلی‌متر  بر حسب  دندانه  دو  مرکز  فاصله‌ی   D
دودندانه  حالت  در  انرژی  پارامترهای جذب  تمام  بهبود   ،3 و   2 جدول‌های 

نسبت به یک‌دندانه مشهود است.
در  دودندانه،  حالت  در  دندانه‌ها  فاصله‌های  پارامتر  تغییر  به  توجه  با 
شکل‌های 5 تا 7 به بررسی نحوه‌ی تغییر پارامترهای جذب انرژی در حالت 
دودندانه پرداخته شده است. پارامتر CFE به عنوان یک معیار برای نزدیکی 

یک جاذب به حالت ایده‌آل آن است. طبق‏ شکل 5 در حالتی که از دندانه 
مقدار  دندانه‌ها  بین  فاصله  افزایش  با  می‌کنیم،  استفاده  میلی‌متر   8 قطر  با 
CFE کاهش می‌یابد و این به معنای دور شدن جاذب از حالت ایده‌آل است. 

فاصله  افزایش  با  میلی‌متر،   20 و   16 قطرهای  با  دوگانه  دندانه‌گذاری  در 
نمودار  در  افت  میزان  و  افزایش   CFE مقدار   ،5d تا   3d از  دندانه‌ها  بین 
داشت.  و جاذب شرایط مطلوب‌تری خواهد  نیرو-جابه‌جایی کاهش می‌یابد 
مقدار CFE برای دندانه با قطر 12 میلی متر نوسانی بوده و از الگوی خاصی 

پیروی نمی‌کند.
با توجه به‏ شکل 6 به ازای تمام قطرهای دندانه، پارامتر SAE که بیانگر 
انرژی بر واحد جرم است، با افزایش فاصله بین دندانه‌ها از 2d تا 5d یک روند 
صعودی دارد. یعنی با افزایش فاصله بین دندانه‌ها در هر قطر، SAE افزایش 
می‌یابد. این بدین معنا است که در کاربردهایی که وزن سازه‌ی جاذب انرژی 
یک پارامتر مهم برای طراحی است، فاصله‌ی 5d بیشترین مقدار جذب انرژی 
در حالت دندانه‌گذاری با دو دندانه را در شرایط وزنی یکسان برای نمونه‌ها 
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Fig. 5. The trend of CFE variations versus indenters distance in double-
indentation

شکل 5: روند تغییرات CFE بر حسب فاصله برای دندانه‌گذاری با دودندانه
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Fig. 6. The trend of SAE variations versus indenters distance in double-
indentation

شکل 6: روند تغییرات SAE بر حسب فاصله برای دندانه‌گذاری با دودندانه
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Fig. 7. The trend of NLC variations versus indenters distance in 
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شکل 7: روند تغییرات NLC بر حسب فاصله برای دندانه‌گذاری با دودندانه
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Fig. 8. The trend of ULC variations versus indenters distance in 
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شکل 8: روند تغییرات ULC بر حسب فاصله برای دندانه‌گذاری با دودندانه
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دارد. نمودار SAE برای دندانه‌ها با قطرهای 8، 12و 16 میلی‌متر تقریباً از 
یک نقطه شروع می‌شود ولی تغییرات شیب در دندانه 8 میلی‌متر از دو حالت 
12و 16 میلی‌متر کمتر است. با توجه به این شکل، نمونه S16 با دندانه با قطر 

20 میلی‌متر و فاصله 5d بهترین مقدار SAE را دارد. 
از آن جا که در کلیه آزمون‌ها مقدار ضخامت پروفیل‌ها و تنش تسلیم 
یکسان است، پس مقدار گشتاور خمشی طبق رابطه‌ی )8( برای تمام نمونه‌ها 
ثابت است. با توجه به شکل 7 در حالت دودندانه و به ازای تمامی قطرهای 
8، 12، 16 و 20 میلی‌متر، مقدار NLC با افزایش فاصله بین دندانه‌ها بیشتر 
می‌شود و طبق رابطه‌ی )7( این افزایش مقدار NLC با توجه به ثابت بودن 
میانگین  نیروی  مقدار  افزایش  معنای  به  پلاستیک،  خمشی  گشتاور  مقدار 
است. یعنی با افزایش فاصله‌ی دندانه‌ها، مقدار نیروی میانگین بیشتر می‌شود 
و این به معنای افزایش سطح زیر نمودار نیرو-جابه‌جایی و در نتیجه افزایش 

انرژی جذب شده کل است. 
در شکل 8 نمودار تغییرات ULC برای نمونه‌های آزمایش شده ترسیم 
شده است. مقدار این پارامتر هرچه از 1 کوچک‌تر باشد جاذب انرژی بهتری 
داریم. تغییرات این پارامتر برای قطر 8 میلی متر به صورت صعودی است که 
منجر به فاصله گرفتن از جاذب ایده‌آل است. با افزایش فاصله دندانه‌ها برای 
قطر 20 میلی متر، روند تغییرات این پارامتر مانند قطر 8 میلی متر صعودی 
است و جاذب رفتار نامطلوبی دارد. برای قطرهای 12و 16 میلی متر رفتار 
ULC نوسانی است. از نظر این پارامتر، بهترین نمونه‌ها S1 و S11 می‌باشند. 

انرژی جذب شده کل برای نمونه S11، 41% بهتر از نمونه S1 است. در نتیجه 
بهترین نمونه از نظر پارامتر ULC، نمونه S11 با قطر دندانه 16 و فاصله 64 

میلی متر می‌باشد.
انرژی جذب شده کل برابر با سطح زیر نمودار نیرو-جابه‌جایی است. در 
انرژی جذب شده کل برای نمونه‌های آزمایش شده ترسیم  شکل 9 مقدار 
شده است. در حالت‌هایی که قطر 16 و 20 میلی متر است، با افزایش قطر 
دندانه به دلیل افزایش سطح تماس دندانه و نمونه انرژی جذب شده در حالت 

کلی یک روند افزایشی دارد. در دندانه‌گذاری دو گانه برای هر قطر دندانه، با 
افزایش فاصله بین دندانه‌ها میزان انرژی افزایش می‌یابد و به میزان دو برابر 
انرژی دندانه‌گذاری تکی نزدیک می‌شود. بیشترین انرژی جذب شده کل در 
نمونه S16 اتفاق می‌افتد که میزان انرژی جذب شده دو برابر حالت تک دندانه 
با قطر 20 میلی متر می‌باشد. عملًا بسته به قطر دندانه، می‌توان با دور کردن 
دندانه‌ها از یکدیگر اثر برهمکنش دندانه‌ها روی یکدیگر را از بین برد و به 

مقدار دو برابر انرژی بارگذاری تک دندانه نزدیک شد.

نتیجه‌گیری-44
نتیجه‌گیری  انجام شده می‌توان چنین  آزمایش‌های تجربی  به  با توجه 
ناحیه‌ی لهیدگی  افزایش  به دلیل  از 1 به 2،  تغییر تعداد دندانه  با  کرد که: 
مقدار انرژی جذب شده‌ی کل )Et( بیشتر می‌شود که این موضوع می‌تواند 
در کاربردهای مختلف که میزان جذب انرژی بیشتری مورد نیاز است، مورد 
دندانه در  انرژی جذب شده در حالت دو  افزایش  قرار گیرد. کمترین  توجه 
مقایسه با حالت یک دندانه بسته به قطر دندانه بین 14 تا 25 درصد است که 
مربوط به زمانی است که فاصله دندانه‌ها دو برابر قطر دندانه در نظر گرفته 
به  قرار گرفت،  بررسی  مورد  دندانه‌ها  فاصله‌ی  افزایش  اثر  آنجا که  از  شد. 
آزمایش‌ها طول پروفیل‌ها را 200 میلی‌متر در  منظور یکسان‌سازی شرایط 
نظر گرفته شد تا بتوان با افزایش فاصله‌ی دندانه‌ها نحوه‌ی برهم‌کنش دو 
دندانه را مشاهده کرد. در حالت دودندانه‌ای، با افزایش فاصله‌ی دندانه‌ها از 
2d تا d( 5d قطر دندانه‌ها است( به ازای هریک از قطرها، به دلیل افزایش 

ناحیه‌ی لهیدگی و همچنین تشکیل لولای پلاستیک بزرگتر، جذب انرژی 
بیشتر و به حالت دو دندانه مجزا نزدیک می‌شود. با افزایش فاصله از 2d تا 
5d انرژی جذب شده‌ی کل )Et( در حدود 26 تا 41 درصد افزایش می‌یابد. 

البته با افزایش بیش از حد فاصله‌ی دندانه‌ها و نزدیک شدن آنها به دو انتهای 
پروفیل انرژی جذب شده‌ی کل )Et( کاهش می‌یابد. در دندانه‌گذاری با دو 
دندانه با افزایش قطر دندانه‌ انرژی جذب شده‌ی کل )Et(  افزایش می‌یابد و 
این افزایش انرژی چندان چشم‌گیر نیست. در دندانه‌گذاری با دو دندانه در 6 
حالت فاصله بین دندانه‌ها ثابت است. اگر فاصله بین دو دندانه ثابت در نظر 
گرفته شود، در 4 مورد از این 6 حالت، با افزایش قطر دندانه انرژی جذب 

شده کل بیشتر می‌شود.
هر چه مقدار پارامتر CFE به 1 نزدیک‌تر باشد جاذب عملکردی بهتر 
به  مربوط   CFE مقدار  بیشترین  دندانه‌ای  بارگذاری یک  در  داشت.  خواهد 
درصد   6 میلی‌متر   16 قطر  به  نسبت  آن  بهبود  که  است  میلی‌متر   8 قطر 
 CFE می‌باشد. در دندانه‌گذاری با دو دندانه بهترین عملکرد از نظر پارامتر
مربوط به نمونه S16 است که بهبود آن نسبت به دندانه‌گذاری تک دندانه با 
قطر 20 میلی‌متر 7 درصد بهبود این پارامتر مشاهده می‌شود. پارامتر جذب 
انرژی NLC که بیانگر ظرفیت حمل بار بدون بعد است در دندانه‌گذاری با 
 NLC یک دندانه رفتار نوسانی دارد. در دندانه‌گذاری با یک دندانه، عملکرد
در قطر 12 میلی‌متر بهتر از سایر نمونه‌ها است که نسبت به نمونه با قطر 
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Fig. 9.The amount of total absorbed energy for tested specimens

شکل 9: میزان انرژی جذب شده کل برای نمونه‌های آزمایش شده
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8 میلی‌متر بهبود آن 15 درصد می‌باشد. در دندانه‌گذاری دو دندانه‌ای روند 
NLC در  مقدار  بیشترین و کمترین  است.   SAE با  NLC مشابه  تغییرات 
دندانه‌گذاری دو گانه به ترتیب متعلق به نمونه‌های S16 و S1 است. افزایش 
عملکرد NLC در نمونه S16 نسبت به S1 ، 49 درصد و نسبت به دندانه‌گذاری 
با یک دندانه با قطرهای 8 و 12 میلی‌متر به ترتیب 52 و 43 درصد است. 
پارامتر ULC بیانگر میزان نوسانات حمل بار است. مقدار این پارامتر هر چه 
به صفر نزدیک‌تر باشد، جاذب عملکرد بهتری دارد. در دندانه‌گذاری با یک 
دندانه روند تغییرات ULC نوسانی و بیشترین و کمترین مقدار آن متعلق به 
نمونه‌ها با قطر 16و 8 میلی‌متر است. مقدار ULC در بارگذاری تک دندانه‌ای 
در نمونه با قطر 8 میلی‌متر 4 درصد بهتر از قطر 16 میلی‌متر می‌باشد. در 
دندانه‌گذاری دوگانه نیز رفتار ULC با افزایش قطر و فاصله بین دندانه‌ها، 
نوسانی بوده و بیشترین و کمترین مقدار آن به ترتیب متعلق به نمونه‌های 
S7 و S1 با مقدارهای 0/260 و 0/190 می‌باشد. در تمامی نمونه‌های آزمایش 

شده بهترین مقدار ULC متعلق به نمونه  P1  )دندانه‌گذاری تک دندانه با 
قطر 8 میلی‌متر( بوده و نسبت به تمامی حالت‌های بارگذاری دو دندانه 18 تا 

40 درصد بهبود این پارامتر مشاهده می‌شود.
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